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La presente invention concerne un combustible comprenant une emulsion 
d'eau et d'hydrocarbures liquides, destine a etre utilise dans les moteurs et les 
machines thermiques. Plus precisement, la pr6sente invention concerne un 
combustible emulsionne eau/hydrocarbures qui presente une stabilite amelioree a 
haute temperature. 

Depuis plusieurs annees, la plupart des compagnies petrolieres travaillent a la 
mise au point de combustibles (et en particulier de carburants) comprenant des 
produits de substitution aux hydrocarbures d'origine petroliere, dans un souci a la 
fois d'economie des hydrocarbures et de limitation de la pollution. Ainsi,. l'eau est 
tres vite apparue comme un substituant partiel particulierement interessant, a 
i condition d'Stre maintenue en emulsion stable avec les hydrocarbures. 

Ainsi, sont apparus sur le marche des combustibles constitues d'un melange; 
contenant en general au moins 5% en poids d'eau et des hydrocarbures, maintenu en I 
emulsion grace a l'utilisation de compositions particulieres d'additifs tensio-actifs :L 
(ou systemes emulsifiants). Par rapport a un carburant traditionnel constitu6 ; 
0 exclusivement d'hydrocarbures, ces combustibles permettent, lors de la combustion 1 
dans un moteur diesel, de reduire les 6missions en composes polluants tels qu'en - 
particuher les oxydes d'azote, le monoxyde de carbone, les particules sohdes et les Z 

hydrocarbures imbriiles. 

Ainsi le brevet EP 630.398 decrit un combustible 6mulsionne k base de 

>5 carburant hydrocarbon6 et d'eau, dont le systeme emulsifiant est constitue d'une 
combinaison de trois additifs: de l'oleate de sorbitan (de preference le sesquioleate 
de sorbitan), du polyalkylene-glycol (de preference le poly6thylene-glycol) et de 
l'6thoxylate d'alkylphenol (de preference l'6thoxylate de nonyl-phenol). 

Le brevet EP 888.421 d6crit un combustible a base d'une emulsion d'eau dans 

30 au moins un hydrocarbure, et comportant un systeme emulsifiant comprenant au 
moins un ester de sorbitol (de preference choisi parmi les ol6ates de sorbitan), au 
moins un ester d'acide gras choisi de pr6ference parmi les oleates et/ou les stearates 
et/ou les ricinoleates de poly6thylene glycol, et au moins un alkylphenol- 
polyalcoxyl6 de pr6ference choisi parmi les nonylphenols et/ou les octylphenols 

35 poly6thoxyles. 

La demande WO 01/48123 propose d'am61iorer la stabilit6 thermique de tels 
carburants emulsionn6s, afm de permettre le stockage et l'utilisation du carburant sur 
une large gamme de temperature, allant de -10°C a 70°C. Cette amelioration est 
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obtenue grace a Pemploi d'un systeme emulsifiant comprenant au moins un ester de 
sorbitol (de preference le sesquioleate de sorbitan), au moins un ester d'acide gras 
polyalcoxyle (de preference choisi parmi les oleates, les stearates et les ricinoleates 
de polyethylene glycol), et au moins un compose hydrocarbone ramifie polyalcoxyle 
5 de preference choisi parmi les alcools iso, di et trialkyles, de prdference les alcools 
isotrid6cycliques comprenant de 3 a 10 groupements ethoxyles. 

Le brevet US 6.371.998 decrit un combustible hydrocarbons liquide dans 
lequel ont et6 incorporees des vesicules Hpidiques contenant de Peau. Ces vesicules 
lipidiques sont par exemple constitutes de 4% en poids de polyoxyethylene-10- 

10 stearate d'alcool, 7,2% en poids de distearate de glycerol, 5% en poids d'ester 
m<§thylique de soja, 5% en poids de sesquioleate de sorbitan et 78,8% en poids d'eau. 

Enfin, la demande brevet WO 01/51593 pr6conise, pour ameliorer la stabilite 
thermique sur une large gamme de temperature (-20 a +50 °C) d'un carburant a base 
d'une emulsion d'eau et d'hydrocarbures liquides, d'employer un emulsifiant 

15 polymerique susceptible d'etre obtenu par reaction entre un oligomere de polyolefine 
fonctionnalise et un polyoxyalkylene. Cette demande decrit egalement, a titre 
comparatif, des systemes emulsifiants constitues de 87% en poids de monooleate de 
sorbitan, 3% en poids de trioleate de sorbitan, et 10% en poids d'huile de ricin 
ethoxylee a 10 moles d'oxyde d'ethylene. 

20 Cependant, les carburants emulsionn6s decrits dans Part anterieur s'averent 

presenter une stabilite insuffisante a haute temperature. En effet, les phases aqueuse 
et hydrocarbonee tendent a se separer rapidement lorsque le combustible est 
maintenu plusieurs heures a des temperatures elevees, sup6rieures a 60°C. Ceci rend 
notamment 1'utilisation de ces carburants emulsionn6s incompatible avec les 

25 nouvelles technologies de moteurs, teUes que par exemple les moteurs diesel equip6s 
de systemes d'injection directe a pompe. Dans ces systemes d'injection, le carburant 
est soumis a des temperatures generalement superieures a 70°C et, lorsque le moteur 
est a 1'arrdt, Pemulsion rest6e stockee dans le systeme d'alimentation tend a se 
dephaser, en particulier au niveau de la pompe de Pinjecteur. Ce ph6nomene genere 

30 de nombreux problemes, dont des difficult6s importantes au redemarrage du 
vehicule. 

Pour resoudre ce probleme, la presente invention vise a proposer un 
combustible emuIsionn6 a base d'hydrocarbures et d'eau, qui presente une stabilite a 
haute temperature amelioree par rapport aux combustibles 6mulsionnes connus dans 
35 Part anterieur, sans degradation des autres propri6tes. 

En effet, la Demanderesse a decouvert que la stabilite a haute temperature de 
telles Emulsions pouvait etre am61ior6e de maniere importante grace a Pemploi d'un 
systeme emulsifiant particulier, comprenant au moins deux additifs tensio-actife. 
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A cet effet, la pr6sente invention concerne un combustible emulsionne 
contenant une proportion majeure (typiquement au moins 80%, avantageusement au 
moins 90%, plus particulierement au moins 95% en poids) d'une 6mulsion d'eau et 
d'hydrocarbures liquides avec un rapport en poids eau / hydrocarbures allant de 5 / 
5 95 a 35 / 65. Ce combustible se caracterise en ce qu'il contient un systeme 
6mulsifiant comprenant au moins un premier ester d'acide gras et de sorbitan et au 
moins un deuxieme ester d'acide gras et de glycerol polyoxyalkyle, avec un rapport 
en poids premier ester / deuxieme ester allant de 20 / 80 a 80 / 20. 

Par rapport aux combustibles emulsionnes connus, le combustible selon la 
10 pr6sente invention pr6sente une excellente stabilite thermique, permettant son 
stockage et son utilisation tant a temperature froide ou ambiante qu'a des 
temperatures elev6es, de l'ordre de 75°C. Ceci rend notamment son utilisation 
parfaitement compatible avec les nouvelles technologies moteur telle que l'mjection 

directe. m 
15 Pour que le combustible 6mulsionn6 selon l'invention soit stable au cours du 

temps y compris a tempdrature elevde (c'est a dire pour que les gouttelettes d'eau 
restent disperses de maniere fine et homogene dans la phase hydrocarbonee, et 
6viter leur coalescence conduisant a terme a la separation de la phase aqueuse et de la 
phase organique), il contient un systeme emulsifiant comprenant au moins deux 
20 composes qui sont tous deux des esters. 

Le premier ester est constitue d'un ester d'acide gras et de sorbitan ou d'un 
melange de tels esters. Le terme sorbitan, bien connu de l'homme du metier, designe 
un tetraol cyclique qui est un anhydride du sorbitol et pent etre obtenu par 
d6shydratation de ce dernier. Par tetraol, on designe un polyol comprenant 4 
25 groupements hydroxyle. Le sorbitan est generalement present en 6quilibre chimique 
avec le sorbitol. 

Ledit premier ester pent comprendre un ou plusieurs monoesters, un ou 
plusieurs polyesters, ou un melange de monoesters et de polyesters. H pent etre 
obtenu par exemple par est6rification d'un ou plusieurs acides gras et du sorbitan. 

30 Les acides gras intervenant dans la composition du premier ester, qui peuvent etre 
lineaires ou ramifies, satures ou insatures, comprennent avantageusement de 6 a 22 
atomes de carbone, et de preference de 12 a 18 atomes de carbone. Par exemple, et 
de maniere non limitative, lesdits acides gras peuvent Stre choisis parmi les acides 
laurique, palmitique, st6arique, oleique, linoleique, hnol6nique, et leurs melanges. 

35 De preference, ledit premier ester comprend au moins un ol6ate de sorbitan. 

Des exemples d'ol6ates de sorbitan appropri6s sont le monooleate de sorbitan, le 
diol6ate de sorbitan, le trioleate de sorbitan, le tetraoleate de sorbitan, le sesquioletate 
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de sorbitan. De maniere particulierement preferee, ledit premier ester comprend au 
moins un ester choisi parmi le monooleate de sorbitan et le sesquioletate de sorbitan. 

Ledit premier ester est avantageusement present dans le combustible 
6mulsionn6 selon l'invention a une teneur allant de 0,5 et 5 % en poids, de preference 
5 de 0,5 a 2% en poids. 

Le deuxieme ester constitue d'un ester d'acide gras et de glycerol 
polyoxyalkyle ou d'un melange de tels esters. II peut comprendre des monoesters, 
des polyesters ou un melange de monoesters et de polyesters. Dans le cas des 
polyesters, les acides gras entrant dans la composition de chacune des molecules 
10 d'ester peuvent etre identiques ou differents. De meme, ils peuvent etre differents 
d'une motecule d'ester a l'autre de telle sorte que Ton se trouve dans le cas du 
melange de polyesters. 

Les acides gras intervenant dans la composition du deuxieme ester peuvent dtre 
lineaires ou ramifies, satures ou insatures, et comprennent avantageusement de 6 a 22 
15 atomes de carbone, et de preference de 12 a 18 atomes de carbone. De preference, ils 
sont cboisis parmi les acides gras naturellement presents, sous forme libre ou 
esterifiee, dans les huiles vegetates etfou animales, comme par exemple, et de 
maniere non limitative, les acides laurique, palmitique, stearique, oleique, linoleique, 
linolenique, et leurs melanges. 
20 Les groupements polyoxyalkyle presents dans le deuxieme ester sont un 

enchamement d'unites oxyalkyle identiques ou differentes, chaque unite oxyalkyle 
comprenant avantageusement de 1 a 5 atomes de carbone, de preference de 1 a 4 
atomes de carbone. De preference, les groupements polyoxyalkyle comprennent des 
unites ethoxy. De preference, les groupements polyoxyalkyle comprennent au moins 
25 un groupement poly6thoxy. 

Le nombre moyen de moles d'unites oxyalkyle par mole d'ester (ou nombre 
d'oxyalkylation) est avantageusement compris entre 3 et 50, et de preference entre 10 
et 35. 

De preference, le deuxieme ester est constitue en tout ou partie d'un triester 
30 d'acide(s) gras et de glycerol polyoxylakyle ou d'un melange de tels triester. Encore 
plus preferentiellement, il est constitue en tout ou partie d'un triester d'acide(s) gras 
et de glycerol polyethoxyle ou d'un melange de tels triesters. 

Ledit deuxieme ester peut etre obtenu par exemple par polyoxyalkylation d'un 
ester ou d'un melange d'esters d'acide gras et de glycerol ou encore par esterification 
35 d'un ou plusieurs acides gras et d'un ou plusieurs derives polyoxyalkyles du 
glycerol. 

Ledit deuxieme ester est avantageusement obtenu par oxyakylation d'huile 
vegetate et/ou animate. Ainsi, selon un mode de realisation preferee, le deuxieme 
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ester est en tout ou partie constitu6 d'huile v6getale et/ou animate oxyalkylee. Un tel 
produit comprend des triesters d'acides gras et de glyc6rol polyoxyalkyld, 
generalement en melange avec des molesters et/ou des diesters d'acides gras et de 
glycerol polyoxyalkyle. Ladite huile pent si necessaire avoir subi un traitement de 
purification, avant et/ou apres son oxyalkylation. Comme huile v6g6tale appropnde, 
citons entre autres les huiles de colza, de soja, de ricin, de tournesol, de palme, les 
huiles extraites d'arbres resineux et les melanges de telles huiles. Comme huile 
animale appropriee, citons les graisses purifiees (« yellow grease »), le suif, les gras 
de volaille. 

Selon un mode de realisation particulierement pr6fer6, le deuxieme ester est en 
tout ou partie constitue d'huile vegetale ethoxyl6e. 

Ledit deuxieme ester est avantageusement present dans le combustible 
emulsionn6 selon 1' invention a une teneur allant de 0,5 et 5 % en poids, de preference 

de 0,5 a 2% en poids. 

Le rapport en poids premier ester / deuxieme ester va de 20 / 80 a 80 / 20 
inclus de preference de 40 / 60 a 60 / 40 inclus. De maniere encore plus preferee, les , 
quantit6s en poids de chacun des deux types d'esters, sont sensiblement 6gales (45 / , 

55 a 55/ 45). , C 

Selon un mode de realisation particulierement avantageux, le systeme 
emulsifiant entrant dans la composition du combustible emulsionne selon 1' invention 
comprend egalement, en plus desdits premiers et deuxiemes esters, au moms un 
alcool comprenant de 3 a 22 atomes de carbone, et de preference de 6 a 12 atomes de 
carbone Cet alcool, qui est avantageusement un monoalcool, peut etre lineaire ou 
ramifi6, satur6 ou insaturd. H comprend de preference au moins un alcool satur6 
ramifi6. Des exemples d'alcools particulierement appropri6s incluent les ethyl- 
hexanols (par exempie le 2-ethyl-hexanol), l'iso-propanol, le tertio-butanol, 1'iso- 
pentanol, 1' iso-trid6canol, les alcools gras (c'est a dire comprenant de 12 a 22 atomes 
de carbone). 

Le combustible emulsionne selon l'invention comprend alors avantageusement 
de 0,1 a 5 % en poids dndit alcool, de preference de 0,3 a 2 %, encore plus 
pr6ferentiellement de 0,5 a 1 % en poids. 

La presence d'un tel alcool dans le systeme emulsifiant du combustible selon 
Invention presente divers avantages. D'une part, cet alcool joue le r61e de co- 
tensioactif vis a vis desdits premier et deuxieme esters, c'est a dire qu'il facxhte et 
renforce le pouvoir emulsifiant de ceux-ci. Par ailleurs, il permet d'ameliorer 
l'homog6n6ite en taille des gouttelettes d'eau : ces demieres sont d'une taille plus 
uniforme (distribution plus mono-disperse) et plus petite. L'on evite ainsi la presence 
de grosses gouttelettes, ce qui a pour effet imm6diat d'ameliorer la resistance du 
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combustible a la sedimentation (ph6nomene de regroupement vers la partie inf6rieure 
du combustible des gouttelettes d'eau, qui est d'autant plus rapide que la proportion 
de grosses gouttelettes est importante). 

Selon un autre mode de realisation egalement particulierernent avantageux, le 
5 systeme emulsifiant entrant dans la composition du combustible emulsionn6 selon 
Tinvention comprend egalement au moins un compos6 qui est le produit de 
condensation d'un acide ou d'un anhydride succinique avec au moins une amine, une 
polyamine, un acide gras, un acide gras (poly)oxyalkyle, un alcool, un alcool 
(poly)oxyalkyle et les melanges de ces composes. De preference, on emploie le 
10 produit de condensation d'au moins un anhydride succinique avec au moins une 
polyamine. 

L'acide ou T anhydride succinique est avantageusement substitue par un radical 
hydrocarbone qui est de preference un radical polym&ique, par exemple un radical 
poly-isobutyle. 

15 La presence d'un tel compose dans le syst&ne emulsifiant du combustible 

selon Tinvention presente divers avantages. D'une part, il permet d'ameliorer 
Thomogeneite en taille des gouttelettes d'eau. D'autre part, il favorise la 
compatibilite du combustible emulsionne selon Tinvention avec des combustibles 
classiques constituSs integralement d'hydrocarbures, de telle sorte que ces deux types 

20 de combustibles soient interchangeables. Ainsi il devient possible, dans un vehicule 
fonctionnant usuellement avec un combustible hydrocarbon6 classique, de remplir le 
reservoir de carburant avec le combustible emulsionn6 selon Tinvention sans avoir a 
purger le systeme de distribution de carburant, et inversement. 

En plus des agents emulsifiants dScrits ci-avant, le combustible emulsionn6 

25 selon Tinvention peut comprendre de nombreux autres agents emulsifiants. 
L'homme du m6tier saura parfaitement perfectionner la formule du systdme 
emulsifiant selon Tinvention par ajout d'autres emulsifiants connus, ioniques ou non 
ioniques, synthetiques ou d'origine naturelle tels que par exemple, mais non 
limitativement des composes choisis parmi les acides gras, les derives d'acides gras, 

30 les alcools gras, les amines grasses ethoxyl6es, les esters de polyols, les polymdres 
fonctionnalis6s et leurs melanges. 

La phase hydrocarbonee du combustible 6mulsionne selon Tinvention peut dtre 
constitute de tout melange d'hydrocarbures. II est possible d'employer a cet effet des 
coupes d'hydrocarbures et des melanges de coupes d'origine et de nature tres 

35 diverses. Ce choix est essentiellement dicte par Tutilisation a laquelle le combustible 
est destine, par la disponibilite des diverses coupes d'hydrocarbures, et par des 
consid6rations 6conomiques (cout du combustible). 
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Lorsque le combustible est destin6 a une utilisation comme carburant pour 
moteurs thermiques, la phase hydrocarbon6e comprend avantageusement une ou 
plusieurs coupes d'hydrocarbures entrant dans la composition des carburants 
traditionnels, et qui peuvent notamment etre choisies parmi les coupes essence 
5 (intervalle de distillation generalement compris dans la gamine 25 a 200°C), les 
distillats moyens tels que par exemple les coupes k6rosene (intervalle de distillation 
gen6ralement compris dans la gamme 160 a 240°C) et les coupes gazole (intervalle 
de distillation generalement compris dans la gamme 160 a 400°C), les biocarburants, 
et les melanges de telles coupes. Ces coupes peuvent etre issues du raffinage 
10 petrolier, de l'agriculture (cas des biocarburants), ou etre des hydrocarbures de 
synthese (par exemple obtenus par oligomerisation d'olefines legeres, ou par 
synthese Fischer-Tropsch a partir d'hydrocarbures 16gers). 

Par biocarburant, on designe les alcools legers (tels que par exemple l'ethanol), 
les huiles d'origine vegetale et/ou animale et les esters de telles huiles. La phase 
15 hydrocarbonee du combustible selon l'invention peut ainsi avantageusement contenir 
de 0,1 a 60% en, poids, et de pr6ference de 0,5 a 50 % en poids de biocarburant. Les ; 
biocarburants prefers sont les esters d'alcools contenant de 1 a 4 atomes de carbone •. 
et d'acides gras ou de melanges d'acides gras contenant de 16 a 22 atomes de 
carbones. Les biocarburants particulierement preferes sont les esters methyliques t \ 
20 d'huiles veg6tales telles que par exemple, mais non limitativement, les huiles de soja, 
de colza, de tournesol, d'olive, de palme. 

Lorsque le combustible est destine a des utilisations autres, la phase . 
hydrocarbonee peut comprendre une ou plusieurs des coupes citees ci-avant pour les 
carburants, et /ou eventuellement d' autres coupes choisies parmi les distillats sous 
25 vide interm6diaires (intervalle de distillation generalement compris dans la gamme 
350 a 450°C), les distillats sous vide lourds (intervalle de distillation generalement 
compris dans la gamme 400 a 550°C), voire les residus de distillation, et de maniere 
gen6rale parmi toutes les coupes traditionnellement employees dans les combustibles 
telles que par exemple les FOD (Fuel Oil Domestique), les fiouls, les mazouts, les 
30 huiles de chauffe et les melanges de telles coupes. 

Dans le present expose, tous les intervalles de distillation sont cit6s par 
reference a la norme ASTM D 86 (distillation des produits petroliers). 

Le combustible selon l'invention se presente sous la forme d'une emulsion de 
fines gouttelettes de phase aqueuse dispersees regulierement dans la phase 
35 hydrocarbonee. Avantageusement, le diametre moyen des gouttelettes de phase 
aqueuse est inferieur ou egal a 5 ^m, de preference a 3 um, encore plus 
preferentiellement a 1 um. De pr6ference, le profil granulom6trique des tailles de 
gouttes est du type monodisperse autour d'une valeur d'environ 0,5 um. Les valeurs 
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ci-avant de taille moyenne des gouttelettes correspondent a des mesures effectuees 
par la technique de la granulomere laser. 

Le combustible 6mulsionne selon la presente invention peut avantageusement 
contenir un ou plusieurs agents biocides, de preference dans sa phase aqueuse! Cet 
agent biocide est de preference un bactericide et/ou un fongicide. Comme exemples 
non limitatifs d'agents biocides, citons les isotbiazolones et leurs derives chlores, les 
chlorures de benzalkonium, les peroxydes organiques, les isothiocyanates, les 
thiocyanates, les sels d'arnmonium, les sels d'amines, les oxazolidines. 

Le combustible emulsionne peut egalement comprendre au moins un agent 
anti-gel. Comme agents anti-gel, on peut employer par exemple des alcools, des 
glycols, des derives de glycols ou d'alcools, des solutions salines. 

II peut 6galement contenir au moins un agent anti-suies. Comme exemple de 
tels agents, citons les additifs consumes par un ou plusieurs catalyseurs metalliques 
ou alcalino-terreux aptes a favoriser les reactions de post-combustion des suies. Les 
15 catalyseurs preferes sont a base de magnesium, calcium, baryum, cerium, cuivre, fer 
ou leurs m61anges. Ces promoteurs catalytiques de destruction des suies sont d'autant 
plus faciles a introduire dans l'emulsion que ce sont generalement des compos6s dont 
les sels sont solubles dans l'eau, done dans la phase aqueuse des emulsions selon 
l'invention. 

20 Lorsque le combustible est destine a une utilisation comme carburant pour 

moteurs thermiques, sa teneur en soufre, determinee selon la norme NF M 07-100, 
est de preference inferieure ou egale a 350 ppm, de preference inferieure ou egale a 
50 ppm, et encore plus preferentiellement inferieure ou egale a 10 ppm. 

Lorsque le combustible est destine a une utilisation comme combustible pour 

25 machines thermiques, sa teneur en soufre, determinee selon la norme NF M 07-100, 
est de preference inferieure ou egale a 1% en poids, de preference inferieure ou egale 
a 0,2% en poids, et encore plus preferentiellement inferieure ou egale a 0,1% en 
poids. 

Quelle que soit son utilisation, la teneur en hydrocarbures aromatiques 
30 polycycliques du combustible selon l'invention, determinee selon la norme IP 391, 
est de preference inferieure ou egale a 11% en poids, plus preferentiellement 
inferieure ou egale a 6 % en poids. 

Par ailleurs, pour une utilisation comme carburant, le combustible emulsionne 
selon l'invention contient de preference un ou plusieurs autres additifs, qui peuvent 
35 atre tout additif usuellement employ6 dans des carburants, dont par exemple, mais 
non limitativement : 

- un ou plusieurs additifs procetane, tels que par exemple les nitrates 
inorganiques ou organiques, par exemple le nitrate d'ammonium, les nitrates d'alkyle 
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dans lesquels le radical alkyle, hneaire ou ramifi6, sature ou insature (de pr6ference 
ramifI6 et sature) contient de 3 a 20 et de pref6rence de 5 a 15 atomes de carbone (en 
particulier le nitrate de 2-ethyl-hexyle), les peroxydes organiques et en particulier les 
peroxydes d'aryle dans lesquels le groupe aryle est un groupe benzyle ou un groupe 
benzyle substitue (par exemple le peroxyde de benzoyle), ou les peroxydes d' alkyle 
dans lesquels le radical alkyle, lineaire ou ramifie, satur6 ou insature (de preference 
ramifie et sature) contient de 2 a 20 et de preference de 2 a 15 atomes de carbone 
(par exemple le peroxyde de tertio-butyle) ; 

- un ou plusieurs additifs de filtrabilite tels que par exemple les copolymeres 
ethylene / acetate de vinyle (EVA), ethylene / propionate de vinyle (EVP), 6thylene / 
ethanoate de vinyle (EVE), ethylene / methacrylate de m6thyle (EMMA), ethylene / 
fumarate d'alkyle ; 

- un ou plusieurs additifs anti-mousse, tels que par exemple les polysiloxanes, 
les polysiloxabes oxyalkyles, les amides d'acides gras ; 

- un ou plusieurs additifs detergent et/ou anti-corrosion, tels que par exemple 
les amines, les succinimides, les alk6nylsuccinimides, les polyalkylamines, les 
polyalkyles polyamines et les polyetheramines ; 

- un ou plusieurs additifs de lubrifiance ou d'anti-iisure, tels que par exemple 
les acides gras et leurs d6rives ester ou amide, les acides carboxyliques mono- et 
polycycliques et leurs derives ester ou amide ; 

- un ou plusieurs additifs de point de trouble, tels que par exemple les 
terpolymeres define a chame longue / ester(meth)acrylique / maleimide, les derives 
d'esters d'acides fumarique ou maleique. 

- un ou plusieurs additifs anti-sedimentation, tels que par exemple les 
copolymeres acide (m6th)acrylique / (meth)acrylate d'alkyle amidifie par une 
polyamine, les alkenylsuccinimides de polyamine, les derives d'acide phtalamique et 
d' amine grasse a double chaine ; 

- un ou plusieurs additifs polyfonctionnels d'operabilit6 a froid, tels que par 
exemple les polym&res a base d'ol6fine et de nitrate d'alkenyle. 

L'invention conceme egalement un proc6de de preparation d'un combustible 
emulsionne tel que decrit ci-avant, par raise en emulsion des hydrocarbures et de 
l'eau, en presence du systeme emulsifiant et de tout ou partie des 6ventuels autres 
additifs. On peut employer a cet effet toutes les manieres classiques de preparation 
des emulsions. 

II est avantageux de proc6der par melange de tout ou partie des additifs avec 
l'une et/ ou l'autre des phases, pr6alablement a la mise en emulsion. Par exemple, 
l'on peut proceder de la maniere d6crite dans la demande de brevet WO 00/34419, 
par m61ange du systeme emulsifiant avec la phase hydrocarbonee, puis passage du 



C:\Mes documenls\2l 243.doc - 30 mai 2003 - 5/24 



i er depot 



10 

melange resultant une ou plusieurs fois dans un systeme emulseur alimente par l'eau 
necessaire k la formation de P emulsion. 

II est egalement avantageux de proceder de la maniere d6crite dans la demande 
de brevet WO 01/36569, par : 
5 (al) pr6melange de Feau et du systeme emulsifiant, suivi de dispersion dans la 

phase hydrocarbon£e, ou 

(a2) melange simultan£ de la phase hydrocarbonee avec Peau et Pagent 
emulsifiant, puis 

(b) mise en emulsion proprement dite au moyen d'un dispositif approprie, 
10 choisi par exemple parmi les rotor-stators, les emulseurs, les m61angeurs statiques, 
les syst&mes de turbines en ligne, les agitateurs ultrasoniques. 

Le combustible emulsionne selon la presente invention peut etre employe dans 
diverses applications. H peut etre en particulier employe comme carburant pour 
moteurs thermiques (notamment essence ou diesel), ou pour piles a combustibles. 
15 Son utilisation comme carburant pour moteur diesel est particulierement 
avantageuse, en particulier pour les nouveaux moteurs diesel equipes de systemes 
d'injection directe. 

Le combustible selon Pinvention peut egalement etre utilise comme 
combustible pour machines thermiques telles que par exemple des chaudieres 

20 industrielles ou domestiques, des fours, des turbines, des generateurs. Une utilisation 
particulierement avantageuse est celle en tant que FOD (ou Fuel Oil Domestique), 
c'est a dire en tant que combustible pour les chaudieres domestiques. 

I/invention conceme egalement une composition d'additifs emulsifiants 
utilisable par exemple dans les combustibles emulsionn6s eau / hydrocarbures afin 

25 d ? en am61iorer la stabilite k haute temperature. Cette composition d'additifs 
comprend au moins un premier ester et au moins un deuxifeme ester tels que decrits 
ci-avant, avec un rapport en poids premier ester / deuxieme ester allant de 20 / 80 k 
80/20. 

De pr6f6rence, le rapport en poids premier ester / deuxi&ne ester va de 40 / 60 
30 a 60 / 40 inclus. De maniere encore plus pref6ree, les quantites en poids de chacun 
des deux types d' esters, sont sensiblement 6gales (45 / 55 a 55 / 45). 

Par ailleurs, de maniere avantageuse la composition d'additifs emulsifiants 
selon r invention comprend egalement au moins un alcool comprenant de 3 a 22 
atomes de carbone, et de preference de 6 a 12 atomes de carbone. Cet alcool, qui est 
35 de preference un monoalcool, peut Stre lineaire ou ramifi6, sature ou insatur6. II 
comprend de preference au moins un alcool sature ramifI6. 
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Les rapports en poids alcool / premier ester et alcool / deuxieme ester sont 
identiques ou different*, et avantageusement tous deux inferieurs ou 6gaux a 1. De 
preference, chacun de ces rapports est compris entre 0,2 et 1 . 

* La composition d'additifs emulsifiants selon l'invention pent par ailleurs 
comprendre au moins un compos6 qui est le produit de condensation d'un acide ou 
d'un anhydride succinique avec au moins une amine, une polyamine, un acide gras, 
un acide gras (poly)oxyalkyle, un alcool, un alcool (poly)oxyalkyl6 et les melanges 
de ces composes. De pr6ference, on emploie le produit de condensation d'au moms 
un anhydride succinique avec au moins une polyamine. L'acide ou l'anhydnde 
succinique est avantageusement substitue par un radical hydrocarbon* qui est de 
preference un radical polymerique, par exemple un radical poly-isobutyle. 
* La composition d'additifs selon l'invention pent egalement comprendre un ou 
plusieurs des additifs ou agents tels que decrits ci-avant comme susceptibles d'etre 
incorpores dans le combustible emulsionn6 selon l'invention, tels par exemple, mais 
non limitativement, un ou plusieurs autres agents emulsifiants, un ou plusieurs agents 
biocides, un ou plusieurs agents anti-gel, un ou plusieurs agent anti-suies, un ou 
plusieurs additifs procetane, un ou plusieurs additifs de filtrabilit6, un ou plusieurs 
additifs anti-mousse, un ou plusieurs additifs detergents et/ou anti-corrosion, un ou 
plusieurs additifs de lubrifiance ou d'anti-usure, un ou plusieurs additifs de point de . 
trouble un ou plusieurs additifs anti-sedimentation, un ou plusieurs additifs .. 
polyfonctionnels d'operabilit6 a froid. De preference, la composition d'additifs 
comprend au moins un additif procetane choisi parmi les nitrates inorganiques ou 
organiques (par exemple les nitrates d'alkyle), les peroxydes organiques et les 
m61anges de ces deux types de composes. 

Ainsi, une composition d'additifs particulierement preferee comprend au moins 
quatre types d'additifs : au moins un premier ester, au moins un deuxieme ester, au 
moins un alcool et/ou un produit de condensation et au moins un additif procetane, 
chacun de ces additifs etant tels que decrits ci-avant. 

Selon un premier mode de realisation, la composition d'additifs se presente 
sous la forme d'un m61ange des additifs decrits ci-avant. 

Selon un second mode de realisation, la composition d'additifs se presente sous 
la forme d'une "solution mere", c'est a dire une solution concentree desdits additifs 
dans un solvant approprie. Cette solution est preparee par dissolution des additifs 
emulsifiants et des eventuels autres additifs et/ou agents dans le solvant. Ce solvant 
5 pent etre choisi parmi les solvants aromatiques (et notamment les servants a base 
d'hydrocarbures aromatiques ou naphteno-aromatiques, comme par exemple mais 
non limitativement le toluene, les xylenes, le diisopropylbenzene ou encore une 
coupe petroliere riche en hydrocarbures aromatiques), les coupes petroheres (en 
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particulier les naphtas, les essences, les kerosenes, les distillats), les huiles minerales 
et/ou de synthese. Les "solutions m&res" peuvent contenir par exemple de 20 a 80 % 
en poids et de pref6rence de 40 a 70% en poids d f additifs et agents. 

L* invention conceme enfin une methode d' amelioration de la stabilite 
thermique d'un combustible emulsionne eau / hydrocarbures liquides, par emploi 
d'une composition d'additifs emulsifiants telle que d6crite ci-avant. 

Sauf mention contraire, les ppm sont exprimes en poids. 

Les exemples ci-apr£s visent a illustrer l'invention, sans en limiter la portee. 
Exemple 1 : 

Dans le present exemple et ceux qui suivent, on utilise un gazole G classique, 
confonne a la norme EN 590. Ce gazole presente les caract6ristiques suivantes : 
Intervalle de distillation (norme ASTM D86) : 
point initial : 177,5°C 
point 10% vol :209,5°C 
point 50% vol : 270,5°C 
point 90% vol :330,5°C 
point final: 351,7°C 

Teneur en soufre (norme ASTM D5453) : 335 ppm 

Masse volumique a 15°C (norme NF EN ISO 12185) : 0,8444 kg/m 3 

Point d'aniline (norme NF M 07-021) : 63,4°C 

Point de trouble (norme NF EN 23015) : -8°C 

Temperature limite de filtrabilite (norme NF EN 1 16) : -8°C 

Point d'6coulement (norme NF T 60105) : -15°C 

A partir du gazole G, sont prepares les carburants emulsionnes respectifs El et 
E2, en emulsionnant 87,64 % en poids dudit gazole avec 10 % en poids d'eau, en 
presence de 1,86% en poids d'un systdme 6mulsifiant S et de 0,5 % en poids d'un 
additif procetane (le nitrate de 2, ethyl-hexyle). 

Le carburant emulsionne El est confonne a Tart ant6rieur, et son systfeme 
emulsifiant SI est constitu6 de : 

3 parties en poids de monooleate de sorbitan ; 

2 parties en poids d'acide gras ethoxyle a 6 moles d'oxyde d' ethylene par mole 
d'acide ; 

1 partie en poids d'isotridecanol ethoxyle a 7,5 moles d'oxyde d'ethylSne par 
mole d'aicool. 

Le carburant E2 est conforme a l'invention, et son systeme 6mulsifiant S2 est 
constitu£ de : 

1 partie en poids d'un premier ester qui est le monooleate de sorbitan ; 
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1 partie en poids d'un deuxieme ester constitu6 d'huile de colza 6thoxylee a 30 
moles d'oxyde Methylene par mole de triglyceride. 
Testli 

La stabilite des carburants emulsionnes El et E2 a ete d6terminee a 
temperature ambiante, conformement au test de stabilite par centrifugation decrit 
dans la norme NF M 07-101. Le graphique presentd en Figure 1 ci-apres illustre les 
resultats obtenus, en terme de taux de s6dimentation du carburant (ie dephasage de 
l'emulsion) en fonction du temps de centrifugation. Plus le taux de s6dimentation est 
important, plus l'emulsion est instable. 

Les resultats presentes en Figure 1 illustrent clairement l'effet b6n6fique, en 
terme de stabilite de l'emulsion a temperature ambiante, du systeme emulsifiant S2 
conforme a l'invention: le carburant E2 presente une stabilite tres nettement 
superieure a celle du carburant El de r6ference. 
Test 2 : 

Les carburants El et E2 ont ete 6galement soumis a un test de stabilite au 
stockage a haute temperature (75°C). Ce test a ete realis6 comme suit : 450 ml 
d'emulsion sont places dans une bouteille hermetique de 500 ml. Cette bouteille est 
placee dans une etuve a 75°C. On 6tudie alors le dephasage progressif en mesurant v 
les hauteurs de phases par intervalle de temps de 24h. Le temps de dephasage est 
atteint lorsque les hauteurs de phases n'evoluent plus au cours du temps (situation , 
stationnaire). 

Le Tableau 1 ci-dessous indique les resultats obtenus, en terme de temps de 
dephasage (e'est a dire le temps au bout duquel les phases aqueuse et organique du 
carburant emulsionn6 sont completement separ6es). 



25 



Carburant 


Temps de dephasage (en jours) 


L E1 


6 


E2 


9 



Tableau 1 



30 



Les resultats ci-dessus illustrent le gain important apporte par la presente 
invention en terme de stabilite a haute temperature des carburants emulsionn6s : 
l'emploi du systeme emulsifiant S2 selon l'invention permet d'augmenter de 50% le 

temps de d6phasage a 75°C. 

Ainsi, les carburants emulsionnes selon l'invention presentent une stabilit6 au 
stockage a haute temp6rature tres nettement accrue, tout en gardant une stabilitd a 
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temp6rature ambiante excellente, sup6rieure a celle des carburants emulsionnes 
coiuius dans Fart anterieur. 
Exemple 2 : 

Le test 2 de l'exemple 1 (stabilite thermique a 75°C) a 6t6 reproduit, en 
utilisant des systemes emulsifiants contenant les memes deux esters que S2 (premier 
ester = monooleate de sorbitan ; deuxieme ester = huile de colza ethoxylee a 30 
moles d'oxyde d'ethylene par mole de triglyceride), mais en faisant varier les 
proportions respectives des deux esters. 

Les carburants emulsionnes ont ete prepares en emulsionnant 87,64 % en poids 
du gazole G de l'exemple 1 avec 10 % en poids d'eau, en presence de 1,86% en 
poids du systeme emulsifiant S et de 0,5 % en poids d'un additif procetane (le nitrate 
de 2, 6thyl-hexyle). 

Le tableau 2 ci-dessous prdsente les r6sultats obtenus. 
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Echan- 
tiUon 


Composition du systeme 6mulsifiant 
(% poids) 


Temps de 
dephasage 
(en jours) 


premier ester 


deuxieme ester 


S3 


75 


25 


3 


S2 


50 


50 


9 


S4 


90 


10 


1 



Tableau 2 



Les resultats ci-dessus illustrent l'importance des proportions respectives des 
deux esters dans les combustibles emulsionnes et les compositions d'additifs 
emulsifiants selon l'invention. Avec les systemes emulsifiants S2 et S3 conformes a 
20 l'invention, pour lesquels les rapports en poids premier ester / deuxieme ester sont 
compris entre 20 / 80 et 80 / 20, la stability thermique a 75 °C est tres largement 
superieure a celle obtenue avec le syst&ne S4. 

Les meilleurs r6sultats sont obtenus avec le systeme S2, dans lequel les teneurs 
en poids des deux esters sont egales. 
25 Exemple 3 : 

Le test 2 de l'exemple 1 (stability thermique a 75°C) a et6 reproduit, en 
utilisant des systemes emulsifiants conformes a l'invention, contenant les deux esters 
suivants : 

premier ester : sesquioleate de sorbitan ; 
30 deuxieme ester : huile de colza ethoxylee a 10 moles d'oxyde d'6thylene par 

mole de triglyc6ride. 
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Les carburants 6mulsionnes ont 6te prepares en 6mulsionnant 86 % en poids du 
gazole G de l'exemple 1 avec 11,70 % en poids d'eau osmosee, en pr6sence de 2% 
en poids du systeme emulsifiant S et de 0,3 % en poids d'un additif procetane (le 
nitrate de 2, 6thyl-hexyle). 

Le tableau 3 ci-dessous prdsente les resultats obtenus. 



Echantillon 


Composition du systeme emulsifiant 
(% poids) 


Temps de 
dephasage 
(en jours) 


premier ester 


deuxieme ester 


S5 


50 


50 


5 


S6 


70 


30 


5 



Tableau 3 



Par rapport aux exemples qui precedent, cet exemple montre qu'il est possible, 
10 dans le cadre de la presente invention, de faire varier tant la nature chimique que les 
teneurs respectives des deux esters, en fonction des resultats que l'on souhaite 
obtenir et compte tenu des produits disponibles, de leurs couts et de leur, 
compatibilite avec d'autres additifs susceptibles d'etres incorpores dans le'. 
combustible emulsionne. 
15 Exemple 4 : 

Des compositions d'additifs emulsifiant conformes a l'invention ont ete 
preparees, en utilisant le systeme emulsifiant S2 de l'exemple 1 (premier ester = 
monooleate de sorbitan, deuxieme ester - huile de colza ethoxylee a 30 moles 
d'oxyde d' ethylene par mole de triglyceride, 50 / 50), seul ou en m61ange avec un 

20 alcool sature ramifie qui est le 2,ethyl-hexanol. 

Des carburants emulsionnes conformes a l'invention ont 6t6 prepares a partir 
de ces compositions d'additifs en emulsionnant 85,4 a 86 % en poids (selon les 
essais) du gazole G de l'exemple 1 avec 1 1,7 % en poids d'eau, 2 a 2,6 % en poids 
(selon les essais) de systeme emulsifiant S et de 0,3 % en poids d'un additif 

25 procetane (le nitrate de 2, ethyl-hexyle). La teneur pr6cise en gazole G du carburant 
emulsionnd est adaptee, pour chaque essai, compte tenu de la quantM de systeme 
emulsifiant S. 

Trois essais ont ete realises, au cours desquels on a fait varier la composition 
du systeme emulsifiant S. 
30 La stabilit6 de ces carburants a ete determinee a temperature ambiante (25°C), 

au moyen d'un test realise comme suit: 100 ml d'emulsion sont places dans fiole 
tronconique finement graduee. Apres 24 heures de stockage de l'emulsion a 25°C, on 
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determine (par lecture directe sur la fiole graduee) la teneur en volume de Femulsion 
en phase s6dimentee (la phase sedimentee etant constitute des grosses gouttes de 
phase aqueuse qui se sont separees de r emulsion et agglom6rees dans le fond du 
r6cipient). 

5 Le tableau 4 ci-apr6s resume les resultats obteniis : 



Carbu- 


teneur du 


teneur du carburant 


teneur du 


Phase 


rant 


carburant en 


en deuxieme ester 


carburant en 


sedimentee 




premier ester 


(% poids) 


alcool 


(% volume) 




(% poids) 




(% poids) 




E7 


1 


1 


0 


2 


E8 


1 


1 


0,4 


1,5 


E9 


1 


1 


0,6 


0 



Tableau 4 



Les resultats ci-dessus illustrent le gain supplementaire de stabilite apporte par 
10 l'incorporation d'un alcool sature ramifie dans les compositions d'additifs 
emulsifiants selon l'mvention. 

En l'occurrence, les compositions d'additifs emulsifiants employ6es dans les 
carburants respectifs E8 et E9 lesquelles comportent, en plus desdits premiers et 
deuxiemes esters, du 2,6thyl-hexanol, presentent une meilleure resistance a la 
15 sedimentation: en ajoutant 0,4 % en poids d'alcool, on diminue de 25% la 
s6dimentation a 25°C du carburant emulsionne, et en ajoutant 0,6 % en poids 
d'alcool, on fait disparaitre totalement ce ph6nomene de sedimentation. 
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KF.VFNDICATIONS 

1. Combustible emulsionne contenant une proportion majeure d'une 
emulsion d'eau et d'hydrocarbures liquides avec un rapport en poids eau / 
hydrocarbures allant de 5 / 95 a 35 / 65, caracteris6 en ce qu'il contient un systeme 
emulsifiant comprenant au moins un premier ester d'acide gras et de sorbitan et au 
moins un deuxieme ester d'acide gras et de glycerol polyoxyalkyle, avec un rapport 
en poids premier ester /deuxieme ester allant de 20 /80 a 80/ 20. 

2. Combustible selon la revendication 1, caracterise en ce que les acides 
gras intervenant dans la composition du premier ester sont lineaires ou ramifids, 
satures ou insatures, et comprennent de 6 a 22 atomes de carbone. 

3. Combustible selon la revendication 2, caracterise en ce que lesdits 
acides gras sont choisis parmi les acides laurique, palmitique, stearique, ol6ique, 
linoleique, linol6nique, et leurs melanges. 

4. Combustible selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caract6rise en ce que ledit premier ester comprend au moins un oleate de sorbitan. . 

5. Combustible selon la revendication 4, caracteris6 en ce que ledit 
premier ester comprend au moins un ester choisi parmi le monooleate de sorbitan et 
le sesquioletate de sorbitan. 

6. Combustible selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracteris6 en ce que le premier ester est pr6sent a une teneur allant de 0,5 et 5 % en 
poids, de preference de 0,5 a 2% en poids. 

7. Combustible selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les acides gras intervenant dans la composition du deuxieme 
ester sont lineaires ou ramifies, satur6s ou insatures, et comprennent de 6 a 22 atomes 
de carbone. 

8. Combustible selon l'une quelconque des revendications prdcedentes, 
caracterise en ce que les acides gras intervenant dans la composition du deuxieme 
ester sont choisis parmi les acides gras naturellement pr6sents, sous forme libre ou 
esterifiee, dans les huiles veg6tales et/ou animales. 
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9. Combustible selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracteris6 en ce que les groupements polyoxyalkyle presents dans le deuxieme ester 
sont un enchainement d'unites oxyalkyle identiques ou differentes, chaque unite 
oxyalkyle comprenant de 1 a 5 atomes de carbone. 

10. Combustible selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les groupements polyoxyalkyle presents dans le deuxieme ester 
comprennent au moins un groupement poly6thoxy. 

11. Combustible selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que, pour le deuxieme ester, le nombre moyen de moles d'unites 
oxyalkyle par mole d' ester est compris entre 3 et 50. 



12. Combustible selon la revendication preceriente, caracteris6 en ce que 
15 le nombre moyen de moles d'unit6s oxyalkyle par mole d'ester est compris entre 10 
et 35. 



13. Combustible selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le deuxieme ester est constitue en tout ou partie d'un triester 

20 d'acide(s) gras et de glycerol polyoxylakyle ou d'un melange de tels triester. 

14. Combustible selon l'une quelconque des revendications prec6dentes, 
caracteris6 en ce que le deuxieme ester est en tout ou partie constitue d'huile vegetale 
et/ou animale oxyalkylee. 

25 

15. Combustible selon la revendications pr6c6dente, caracterise en ce que 
le deuxieme ester est en tout ou partie constitue d'huile v6getale 6thoxyl6e. 

16. Combustible selon la revendications precedente, caracteris6 en ce que 
30 l'huile vegetale est choisie parmi les huiles de colza, de soja, de ricin, de tournesol, 

de palme, les huiles extraites d'arbres resineux et les melanges de telles huiles. 

17. Combustible selon l'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caracteris6 en ce que le deuxieme ester est present a une teneur allant de 0,5 et 5 % 

35 en poids, de pr6f6rence de 0,5 a 2% en poids. 



CAMes documents\21243.doc - 30 mai 2003 - 18/24 



i er aepot 




18. Combustible seion Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le rapport en poids premier ester / deuxieme ester va de 40 / 60 
a 60 / 40 inclus. 

5 19. Combustible selon Tune quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le systeme 6mulsifiant comprend egalement, en plus desdits 
premiers et deuxiemes esters, au moins un alcool comprenant de 3 a 22 atomes de 
carbone. 

10 20. Combustible selon la revendication precedente, caracterise en ce que 

r alcool comprend au moins un alcool satur6 ramifie. 

21. Combustible selon les revendications 19 ou 20, caracterise en ce qu'il 
comprend de 0,1 a 5 % en poids dudit alcool. 

15 

22. Combustible selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comprend egalement au moins un compose qui est le produit 
de condensation d*un acide ou d'un anhydride succinique avec au moins une amine, 
une polyamine, ion acide gras, un acide gras (poly)oxyalkyle, un alcool, un alcool 

20 (poly)oxyalkyle et les melanges de ces composes. 

23. Combustible selon la revendication pr6cedente, caracterise en ce que 
P acide ou anhydride succinique est substitue par un radical hydrocarbone qui est de 
preference un radical polymerique, par exemple un radical poly-isobutyle. 

25 

24. Combustible selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caract6rise en ce que la phase hydrocarbonee comprend une ou plusieurs coupes 
d'hydrocarbures choisies parmi les coupes essence, les distillats moyens tels que par 
exemple les coupes kerosene et les coupes gazole, les biocarburants, et les melanges 

30 de telles coupes. 

25. Combustible selon Tune quelconque des revendications 1 k 24, 
caracterise en ce que la phase hydrocarbonee comprend une ou plusieurs coupes 
choisies parmi les distillats sous vide intermediaires, les distillats sous vide lourds, 

35 les residus de distillation et les melanges de telles coupes. 

26. Combustible selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que sa teneur en soufre, determin6e selon la norme NF M 07-100, 
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est inferieure ou egale a 1% en poids, de preference inferieure ou egale a 0,2% en 
poids, et encore plus preferentiellement inferieure ou egale a 0,1% en poids, txbs 
avantageusement inferieure ou egale a 10 ppm. 

27. Combustible selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterisd en ce qu'il comprend en outre au moins un additif proc6tane, notamment 
choisi parmi les nitrates organiques ou inorganiques, les peroxydes organiques et les 
melanges de ces deux types de composes. 

28. Precede de pr6paration d'un combustible emulsionne selon l'une 
quelconque des revendications pr6c6dentes, par mise en emulsion des hydrocarbures 
et de l'eau, en presence du systeme emulsifiant et de tout ou partie des Sventuels 
autres additifs. 



15 29 - Proc6d6 selon la revendication 28, par melange du systeme 

emulsifiant avec la phase hydrocarbonee, puis passage du melange resultant une ou 
plusieurs fois dans un systeme 6mulseur aliment6 par l'eau necessaire a la formation 
der6mulsion. 

20 30 - Precede selon la revendication 28, comprenant les etapes suivantes: 

(al) pr6melange de l'eau et du systeme emulsifiant, suivi de dispersion dans la 
phase hydrocarbonee, ou 

(a2) melange simultanS de la phase hydrocarbonee avec l'eau et Tagent 
6mulsifiant, puis 

25 (b) mise en emulsion proprement dite au moyen d'un dispositif approprie, 

choisi par exemple parmi les rotor-stators, les 6mulseurs, les melangeurs statiques, 
les syst6mes de turbines en ligne, les agitateurs ultrasoniques. 

31. Composition d' additifs emulsifiants comprenant au moins un premier 
30 ester et au moins un deuxieme ester tels que definis dans Tune quelconque des 

revendications 1 a 5 et 7 £ 16, avec un rapport en poids premier ester / deuxteme 
ester allant de 20 / 80 £ 80 / 20. 

32. Composition d'additifs selon la revendication precedente, caract6risee 
35 en ce que le rapport en poids premier ester / deuxi&ne ester va de 40 / 60 a 60 / 40 

inclus. 
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33. Composition d'additifs selon les revendications 31 ou 32, caract6ris6e 
en ce qu'elle comprend egalement au raoins un alcool comprenant de 3 a 22 atomes 
de carbone. 

34. Composition d'additifs la revendication precedente, caracterisee en ce 
que l'alcool comprend au moins un alcool sature ramifie. 

35. Composition d'additifs selon les revendications 33 ou 34, caracteris6e 
en ce que les rapports en poids alcool / premier ester et alcool / deuxieme ester sont 
identiques ou differents et sont tous deux inferieurs ou egaux a 1 . 

36. Composition d'additifs selon l'une quelconque des revendications 31 
a 35, caracterisee en ce qu'elle comprend egalement au moins un compose qui est le 
produit de condensation d'un acide ou d'un anhydride succinique avec au moins une 
amine, une polyamine, un acide gras, un acide gras (poly)oxyalkyle, un alcool, un 
alcool (poly)oxyalkyle et les melanges de ces composes. 

37. Composition selon la revendication precedente, caracterisee en ce que 
l'acide ou 1' anhydride succinique est substitue par un radical hydrocarbone qui est de 
pr6f6rence un radical polymerique, par exemple un radical poly-isobutyle. 

38. Composition d'additifs selon l'une quelconque des revendications 31 
a 37, comprenant au moins un additif proc6tane choisi parmi les nitrates organiques 
ou inorganiques, les peroxydes organiques et les melanges de ces deux types de 
composes. 

39. Composition d'additifs selon l'une quelconque des revendications 31 
a 38, se presentant sous la forme d'un melange des additifs, ou sous la forme d'une 
solution concentree desdits additifs dans un solvant approprie. 

40. Methode d' amelioration de la stabilite thermique d'un combustible 
emulsionne eau / hydrocarbures liquides, par emploi d'une composition d'additifs 
emulsifiants selon l'une quelconque des revendications 31 a 39. 

41 . Utilisation d'un combustible emulsionne selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 27 comme carburant pour moteurs thermiques ou piles a 
combustibles, ou comme combustible pour machines thermiques telles que par 
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exemple des chaudikres industrielles ou domestiques, des fours, des turbines, des 
gen6rateurs. 

42. Utilisation d'un combustible emulsionn6 selon Tune quelconque des 
5 revendications 1 a 27 comme carburant pour moteur diesel ou comme combustible 
pour les chaudieres domestiques. 
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